超並列ビット演算による流体シミュレーション手法の可能性 by 松岡, 浩 et al.
超並列ビット演算による 
流体シミュレーション手法の可能性 
平成２４年１月１７日 
 
 松岡浩(理化学研究所計算科学研究機構/東北大学電気通信研究所) 
菊池範子(カストマシステム株式会社) 
東北大学電気通信研究所共同プロジェクト研究会（H24-1-17,18） 
“不揮発性ビット演算大規模コンピューティングの創造開拓” 
目標：“組込みスパコン時代”の先駆けを築く！  
 エネルギー・輸送・防災・医療・先端研究開発等の各種現場において、
計測データをフィードバックしながら、スパコン並みの計算能力と“計測
融合シミュレーション手法”を活用しながら、精度のよい“実用流体計
算”を行い、信頼性の高い制御(“計測融合オペレーション”)を実現する。 
 
今後の推進方法： 
１．“１格子点１ビット幅演算”による超並列計算 
    ・・・同時並列的に１億個以上(目標)の微細格子点計算を実行。 
２．“負粘性発現衝突法”による格子ガス法流体粘性制御 
    ・・・格子点数を増やさずに高いﾚｲﾉﾙｽﾞ数状態を模擬。 
３．“新概念回路技術”による単純な演算記憶ユニット設計 
    ・・・ｽﾋﾟﾝ演算回路、ﾀﾞｲﾅﾐｯｸ論理等で超低消費電力を実現。 
４．“計測融合シミュレーション”によるリアルタイム適応制御 
    ・・・格子点を増やさずに頑強で信頼性の高い動作を実現。 
５．“ビット演算”と“格子ガス法モデル”による多分野展開 
    ・・・各格子点の浮動小数点数値情報も１ビット幅計算に変換。 
    ・・・格子ｶﾞｽ法仮想粒子の質量/速度をｴﾈﾙｷﾞｰ/運動量と解釈。  
ポイント 
１．円柱後流の模擬計算確認：  
 
 ①128ノード(1024CPU)で，約96.8％の並列化効率を達成． 
 
 ②円柱の直径と長さをパラメータにして，いくつかの代表的な 
 ケースについて模擬計算を行い，Re数が数10程度の状態にお 
 ける後流の過渡変化を取得． 
ES(海洋研究開発機構ESｾﾝﾀｰ)やSX-9(東北大学ｻｲ
ﾊﾞｰｻｲｴﾝｽｾﾝﾀｰ)のスパコンを利用した最近の成果 
３．新粘性制御法による高Re数状態の模擬： 
 
 ①“多段２体衝突法”を適用することで，格子点を増やすことなく，  
  つまり，計算時間を増加させることなしに，双子渦が発生するRe  
  数領域から，カルマン渦が発生するRe数領域までであれば，シ 
  ミュレーション可能なRe数を上げることが可能であることを詳細 
  に再確認. 
 
 ②“負粘性発現衝突法”の第１開発ステップとして，静止流体におけ 
  る３次元渦の自律的発生をパソコン上で実現． 
①３次元空間（Ｘ，Ｙ，Ｚ）中に格子点を配置する． 
②格子ガス法“面心超立方体（FCHC）モデル”は4次元空間を使
うので，各格子点位置において第４の次元R(半径で表現)を考える． 
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流体出口 流体入口 ここでは、Rのとれる値
をR=0,1,2,3に限定した
“４重３次元格子”を使う． 
４次元空間 
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補足：計算法説明① ３次元流体ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝの格子点配置 
X 
Y 
Z 
R 
①FCHCモデルでは，仮想粒子は全て同じ速さルート２をもつ．           
仮想粒子の速度（⊿X,⊿Y,⊿Z,⊿R）は，24通り．（格子点間距離＝１） 
②時刻Tに格子点位置（X,Y,Z,R）に存在し速度（⊿X,⊿Y,⊿Z,⊿R）
をもつ粒子は，行き先格子点位置（Ｘ+⊿X,Y+⊿Y,Z+⊿Z,R+⊿R）が
流体であれば，時刻T+1に行き先格子点位置で同じ速度をもつ． 
行き先格子点位置が固体であれば，時刻Tと同じ格子点位置で反転
速度（-⊿X,-⊿Y,-⊿Z,-⊿R）をもつ．    （ただし、Rは0,1,2,3の周期座標） 
（⊿X,⊿Y,⊿Z,⊿R） 
  1（ 0  0 -1 -1） 
  2（ 0  0 -1  1） 
  3（ 0 -1  0 -1） 
  4（ 0 -1  0  1） 
  5（ 0 -1 -1  0） 
  6（ 0 -1  1  0） 
  7（-1  0  0 -1） 
  8（-1  0  0  1） 
  9（-1  0 -1  0） 
10（-1  0  1  0） 
11（-1 -1  0  0） 
12（-1  1  0  0） 
13（ 1 -1  0  0） 
14（ 1  1  0  0） 
15（ 1  0 -1  0） 
16（ 1  0  1  0） 
17（ 1  0  0 -1） 
18（ 1  0  0  1） 
19（ 0  1 -1  0） 
20（ 0  1  1  0） 
21（ 0  1  0 -1）  
22（ 0  1  0  1） 
23（ 0  0  1 -1） 
24（ 0  0  1  1） 
仮想粒子がもちうる24の速度 
例： 赤矢印：  
速度（1,0,1,0） 
例： 緑矢印： 
速度（1,0,0,1） （X,Y,Z） 
（X+1,Y,Z）：固体 
（X,Y,Z+1） 
（X+1,Y,Z+1）：液体 
（X,Y+1,Z+1） 
（X,Y＋1,Z） 
（X+1,Y+1,Z） 
（X+1,Y+1,Z+1） 
補足：計算法説明② 各格子点における仮想粒子の並進運動 
補足：計算法説明③ 各格子点における仮想粒子一般衝突式 
（X,Y,Z） （X,Y,Z） 
5  （0-1-1 0） 
16（1 0 1 0） 
17（1 0 0-1） 
21（01  0-1）  
  1（ 0  0 -1 -1） 
  2（ 0  0 -1  1） 
  3（ 0 -1  0 -1） 
  4（ 0 -1  0  1） 
  5（ 0 -1 -1  0） 
  6（ 0 -1  1  0） 
  7（-1  0  0 -1） 
  8（-1  0  0  1） 
  9（-1  0 -1  0） 
10（-1  0  1  0） 
11（-1 -1  0  0） 
12（-1  1  0  0） 
13（ 1 -1  0  0） 
14（ 1  1  0  0） 
15（ 1  0 -1  0） 
16（ 1  0  1  0） 
17（ 1  0  0 -1） 
18（ 1  0  0  1） 
19（ 0  1 -1  0） 
20（ 0  1  1  0） 
21（ 0  1  0 -1）  
22（ 0  1  0  1） 
23（ 0  0  1 -1） 
24（ 0  0  1  1） 
1  （0 0-1-1） 
13（1-1 0 0） 
14（1 1 0 0） 
23（0 0 1-1） 
衝突前 衝突後 
仮想粒子の一般衝突式 
１．衝突前後で，①粒子数と②各成分ごと 
の運動量が保存． 
２．同じ格子点位置では，同じ向きに運動
する仮想粒子は，２個以上存在できない． 
  1（ 0  0 -1 -1） 
  2（ 0  0 -1  1） 
  3（ 0 -1  0 -1） 
  4（ 0 -1  0  1） 
  5（ 0 -1 -1  0） 
  6（ 0 -1  1  0） 
  7（-1  0  0 -1） 
  8（-1  0  0  1） 
  9（-1  0 -1  0） 
10（-1  0  1  0） 
11（-1 -1  0  0） 
12（-1  1  0  0） 
13（ 1 -1  0  0） 
14（ 1  1  0  0） 
15（ 1  0 -1  0） 
16（ 1  0  1  0） 
17（ 1  0  0 -1） 
18（ 1  0  0  1） 
19（ 0  1 -1  0） 
20（ 0  1  1  0） 
21（ 0  1  0 -1）  
22（ 0  1  0  1） 
23（ 0  0  1 -1） 
24（ 0  0  1  1） 
例 
衝突式：5,16,17,21⇔1,13,14,23 
補足：計算法説明④ ２体衝突に限定した場合の衝突式 
グループ１： 次の12ペア粒子1組が、組内で互いに衝突前後で交換可能。12×11÷2=66式 
     1-24⇔2-23⇔3-22⇔4-21⇔5-20⇔6-19⇔7-18⇔8-17⇔9-16⇔10-15⇔11-14⇔12-13 
グループ２： 次の3ペア粒子8組が、組内で互いに衝突前後で交換可能。3×2÷2×8=24式 
      1-2⇔5-19⇔9-15, 1-23⇔3-21⇔7-17, 2-24⇔4-22⇔8-18, 6-20⇔10-16⇔23-24, 
      3-4⇔5-6⇔11-13, 12-14⇔19-20⇔21-22, 7-8⇔9-10⇔11-12, 13-14⇔15-16⇔17-18 
グループ３： 次の4ペア粒子24組が、組内で互いに衝突前後で交換可能。4×3÷2×24=144式 
      1-4⇔2-3⇔9-13⇔11-15, 1-22⇔2-21⇔9-14⇔12-15, 1-6⇔5-23⇔7-13⇔11-17,   
     1-20⇔7-14⇔12-17⇔19-23, 1-8⇔2-7⇔5-12⇔11-19, 1-18⇔2-17⇔5-14⇔13-19,  
             1-10⇔3-12⇔9-23⇔11-21, 1-16⇔3-14⇔13-21⇔15-23, 2-6⇔5-24⇔8-13⇔11-18,  
             2-20⇔8-14⇔12-18⇔19-24, 2-10⇔4-12⇔9-24⇔11-22, 2-16⇔4-14⇔13-22⇔15-24,                                       
             3-24⇔4-23⇔10-13⇔11-16, 10-14⇔12-16⇔21-24⇔22-23, 6-12⇔7-24⇔8-23⇔11-20,  
             6-14⇔13-20⇔17-24⇔18-23, 3-19⇔5-21⇔7-15⇔9-17, 3-20⇔6-21⇔7-16⇔10-17,  
             3-8⇔4-7⇔5-10⇔6-9, 3-18⇔4-17⇔5-16⇔6-15, 4-19⇔5-22⇔8-15⇔9-18,  
             4-20⇔6-22⇔8-16⇔10-18, 7-22⇔8-21⇔9-20⇔10-19, 15-20⇔16-19⇔17-22⇔18-21 
グループ４： 次の3ペア粒子16組が、組内で互いに衝突前後で交換可能。3×2÷2×16=48式 
             1-11⇔3-9⇔5-7, 1-12⇔7-19⇔9-21, 1-13⇔3-15⇔5-17, 1-14⇔15-21⇔17-19,  
             2-11⇔4-9⇔5-8, 2-12⇔8-19⇔9-22, 2-13⇔4-15⇔5-18, 2-14⇔15-22⇔18-19,  
             3-10⇔6-7⇔11-23, 7-20⇔10-21⇔12-23, 3-16⇔6-17⇔13-23, 14-23⇔16-21⇔17-20,  
             4-10⇔6-8⇔11-24, 8-20⇔10-22⇔12-24, 4-16⇔6-18⇔13-24, 14-24⇔16-22⇔18-20 
２体衝突の場合に，仮想粒子の向きの変化が可能な“ペア粒子交換”は，以下の282式 
 3次元格子ガス法流体シミュレーションコード(LGAesmk07)を
利用して，3072×1024×1024=約32億個の3次元格子点（←
約129億個の４次元格子点）を設定し，32×32×32個ごとに3次
元格子点を合計(疎視化)することによって，96×32×32個の流体
運動量ベクトルの時系列を，MPI並列で16画面まで計算した． 
“並列化効率”測定のための３次元流体シミュレーション 
ケースa：   
 256cpu（32ノード） 
 Y・Z方向とも16分割， 
 Ta＝ 16447.568秒 
ケースb：  
 1024cpu（128ノード） 
 Y・Z方向とも32分割， 
 Tb＝ 4212.706秒 
ES128ﾉｰﾄﾞにおける“並列化効率”の算出 
ケースA：  a ＝ 256cpu（32ノード）Ta＝16447.568秒 
 並列化率 α： α ≒ 0.999968 
 
並列化効率 Eb：  Eb ＝(T1／Tb)／ｂ ＝ １／{(１－α)×b＋α}  
                      ≒ 0.9681  ⇒  約96.8 ％ 
ケースB：  b ＝ 1024cpu（128ノード）Tb＝ 4212.706秒 
α×T1 (１-α)×Ｔ１ 
α×Ｔ１／a （１-α）×T1 
1 cpu 
a cpu 
計算時間 T1＝α×T1＋（１－α）×T1  
計算時間  Ta＝α×T1／a＋（１－α）×T1 
1cpuを用いた場合の計算時間をT1，並列化率をαとすると； 
b cpu 
α×T1／b 計算時間 Tb＝α×T1／b＋（１－α）×T1 （１-α）×T1 
α ＝ (Ta－Tb) ／ { (ｂ－１) / ｂ × Ta ー (aー1) / a × Tb }  
※ 本研究は、海洋研究開発機構の地球シミュレータセンターが行っている
“地球シミュレータプロジェクト研究”の成果であり、格子ガス法計算モデル
が超並列計算に向いていることを示している． 
有限長円柱後流の３次元シミュレーション 
X軸 
Y軸 
Z軸 
計算条件：  
 ３次元格子点数：1536×512×512を8×8×8ごとに、または、3072×1024×1024 
を16×16×16ごとに疎視化して、192×64×64の流体運動量ベクトルを算出. 
有限長円柱の後流過渡変化の観察(円柱軸中央垂直断面) 
計算条件：  ３次元格子点数：3072×1024×1024 を16×16×16ごとに疎視化して192×64×64の流体運動量ベクトルを算出． 
時間 時間 
有限長円柱の後流過渡変化の観察(円柱軸を含む中央断面) 
計算条件：  ３次元格子点数：3072×1024×1024 を16×16×16ごとに疎視化して192×64×64の流体運動量ベクトルを算出． 
時間 時間 
有限長円柱後流定常流の円柱サイズ・格子点数依存性 
計算条件：  ３次元格子点数：1536×512×512 を8×8×8ごとに疎視化して 
          192×64×64の流体運動量ベクトルを算出. 円柱の長さ＝直径． 
計算条件：  ３次元格子点数：3072×1024×1024 を16×16×16ごとに疎視化して 
          192×64×64の流体運動量ベクトルを算出. 円柱の長さ＝直径． 
時間 
時間 
有限長円柱の後流過渡変化途上の様子 
計算条件：  ３次元格子点数：3072×1024×1024 を16×16×16ごとに疎視化して192×64×64の流体運動量ベクトルを算出． 
補足：有限長円柱後流の３次元構造（先行研究の情報） 
 実験及びナビエ・ストークス方程
式の直接解法シミュレーションに
よって下記のことが確認されている． 
 
① 渦の発生パターンは，L／D
及びレイノルズ数(Re)の大きさ
によって大きく変化する． 
 
② 0.5 < (L/D) < 100 及び 
40 < Re < 300 の範囲では， 
５つのタイプの渦が発生する． 
 
 井上先生の論文“Vortex shedding from a circular cylinder of finite 
length at low Reynolds numbers,”Osamu Inoue and Akira Sakuragi，
PHYSICS OF FLUIDS 20, 033601 (2008)では，流れに直交する長さL，
直径Dの円柱の後流にどのような渦が生じるかを詳細に論じている． 
タイプⅠ（L/D大,Re大） 
タイプⅡ（ L/D大,Re小） 
タイプⅢ（ L/D中） 
タイプⅣ（ L/D小,Re小） 
タイプⅤ（ L/D小,Re大） 
先行研究における有限長円柱後流３次元構造計算領域との差 
 実験及びナビエ・ス
トークス方程式の直接解
法シミュレーションに
よって下記のことが確認
されている．(先行研究) 
 
 
① 渦の発生パターンは，
L／D及びレイノルズ数
(Re)の大きさによって大
きく変化する． 
 
② 0.5 < (L/D) < 100 
及び 40 < Re < 300 の範
囲では，５つのタイプの
渦が発生する． 
 井上先生の論文“Vortex shedding from a circular cylinder of finite 
length at low Reynolds numbers,”Osamu Inoue and Akira Sakuragi，
PHYSICS OF FLUIDS 20, 033601 (2008)では，流れに直交する長さL，
直径Dの円柱の後流にどのような渦が生じるかを詳細に論じている． 
タイプⅠ 
（Re150, 
L/D100） 
タイプⅤ 
（Re200,L/D1） 
長さ／直径 ：L/D（対数目盛） 
タイプⅣ 
（Re150,L/D1） 
レイノルズ数：Re 
（比例目盛） 
タイプⅢ 
（Re150,L/D5） 
タイプⅡ 
（Re60, 
L/D70） 
L/D=1 L/D=10 L/D=100 
Re=200 
Re=100 
H23年度の
格子ガス法
計算領域 
図：有限長円柱後流の３次元構造のRe
数及びL/Dに対する依存性（上記の井上論文
の結果を当方でグラフに配置） 
補足：多段２体衝突法による粘性の制御 
 仮想粒子が多様なパターンで
衝突するほど，同じ距離だけ離
れた位置にある仮想粒子の移動
向きの確率分布間の相関が小さ
くなる．⇒ 粘性が小さくなる． 
 
 2体衝突によって，2つの仮想
粒子の向きが変化するパターン
を表す衝突式は，282式ある．
通常の格子ガス法による計算法
では，１回の衝突でこのうちた
かだか１本の衝突式しか適用さ
れないが，今回は，各格子点に
集まった仮想粒子を次の並進に
移らせる前に，右図のように2
粒子衝突式の多段(５本～１０５
本)の網をくぐらせて粘性を下げ
るよう試みた． 
補足：無限長円柱後流の３次元シミュレーション（Z断面） 
  右図は，静止している流体
中に無限長円柱が置かれてお
り，時刻0で，円柱軸(Z軸)に
直角な向き(＋X軸)に急に流体
を注入して過渡変化流れを生
じさせたときの，あるZ断面
における流線変化である． 
 
 3072×768×768=約18億
個の3次元格子点を設定し，ある
時間間隔で16×16×16個ごと
に3次元格子点を合計(疎視化)し
て192×48×48個の流体運動量
ベクトルを求め，そのあるZ断面
の変化を示した． 
 
 静止(時刻0) 
⇒双子渦の発生･伸び 
⇒尾の揺れの発生･拡大 
⇒尾の縮み／カルマン渦発生 
衝突式60本 衝突式75本 衝突式90本 衝突式105本 衝突式45本 衝突式30本 衝突式15本 衝突式5本 
多段２体衝突法による模擬可能な事象Re数の増加 
※ 本研究は、東北大学サイバーサイエンスセンターが行っている“研究開発公
募”の成果(SX-9利用)であり、“多段２体衝突法”のRe数アップ効果を示している． 
負粘性発現衝突法の可能性検討（第１開発ステップ） 
第１開発ステップとし
て、「静止流体中にお
ける３次元渦の自律
的発生（時間とともに
渦が大きくなっていく
状況）」をパソコン上で
実現。 
 
注：上段にある垂直断面上の
時間発展を、下段にある水平
断面上の時間発展を示す。 
ご清聴ありがとうございました。 
 
matsuoka@riec.tohoku.ac.jp 
［参考１］１格子点の状態を１ビット幅で表現する方法 
4,3,2,1 
12,11,10,9 
8,7,6,5 
16,15,14,13 
20,19,18,17 
24,23,22,21 
32,31,30,29 
28,27,26,25 
X=0 X=1 X=X X=XXS X=XXS+1 
Y=0 
Y=YYS+1 
Y=Y 
Z=0 
Z=ZZS+1 
Z=Z 
X 
Y 
Z X=2 
unsigned int 配列を使用した場合： 
３次元位置（X,Y,Z）に位置するセル(cf.右図)の第k番
４次元格子点に，向きDの粒子が存在するか否か？ 
⇔  bit[D][Z][Y][X]＝（1,0,1,0,・・,☆,・・,1,0） 
の第k番目のビット値☆が１か０か？                         
各格子点における仮想粒子の存在状態を記述する配列 の定義： 
［参考２］２体衝突式のビット演算による計算方法 
向き２（0   0 -1   1） 
向き３（0 -1   0 -1） 
向き9   （-1   0 -1   0） 
向き1３（ 1 -1   0   0） 
W[2]   = bit[2][Z][Y][X]; ⇒向き２の粒子が存在する格子点のみ，その対応ビットが１. 
W[3]   = bit[3][Z][Y][X]; ⇒向き３の粒子が存在する格子点のみ，その対応ビットが１. 
W[9]   = bit[9][Z][Y][X]; ⇒向き９の粒子が存在する格子点のみ，その対応ビットが１.  
W[13] = bit[13][Z][Y][X]; ⇒向き13の粒子が存在する格子点のみ，その対応ビットが１. 
 
mk = (W[2] & W[3] & ~W[9] & ~W[13]) | (~W[2] & ~W[3] & W[9] & W[13]); 
       ⇒向き2と3の粒子が存在し 向き９と13の粒子が存在しない格子点か，または， 
     向き２と３の粒子が存在しないで 向き９と13の粒子が存在する格子点のみ， 
     mkにおけるその対応ビットが１. 
 
W[2]   = W[2] ^ mk; ⇒ W[2]の対応ビットがmk=1のとき反転しmk=0のときそのまま． 
W[3]   = W[3] ^ mk; ⇒ W[3]の対応ビットがmk=1のとき反転しmk=0のときそのまま． 
W[9]   = W[9] ^ mk; ⇒ W[9]の対応ビットがmk=1のとき反転しmk=0のときそのまま． 
W[13] = W[13] ^ mk; ⇒ W[13]の対応ビットがmk=1のとき反転しmk=0のときそのまま． 
例： 向き２と３の粒子 と 向き９と１３の粒子の２体衝突による交換 
２体衝突による状態変化を，ｉｆ文なしのビット演算のみで，１wordのビット
数分の４次元格子点に関する計算を並列計算できる． 
２体衝突１段のプログラム 
［参考３］１格子点１ビット幅演算を行うメリット 
 当グループで自主開発中の格子ガス法シミュレーションコード
は，個々の４次元格子点に関する一連のデータ処理を１ビット幅
で実行可能． 
 
 
１．SX-9や地球シミュレータのようなベクトル処理プロセッサで
は，１回のベクトル命令発行で，64ビット/ワード×256ワード/
命令＝16384ビット/命令のデータが処理されることから，
16384個の4次元格子点に係る計算を１CPUで並列パイプライン
的に一括実行可能． 
 （↑仮想粒子の存在状態を記述する配列として， 
   unsigned long int bit[D][Z][Y][X] を用いた場合．） 
 
２．多数の格子点に関する計算を同一のプロセッサさらには同一
のノードで実行できることは，プロセッサ間通信またはノード間
通信の相対的頻度を減らせる点でも有利． 
 
３．計算過程で打ち切り誤差の発生なし．複雑形状入力が容易． 
［参考４］非定常条件下における円柱後流の特徴 
 われわれは中高レイノルズ数の定常流に関してはある程度の知識をもって
いるが，その知識は非定常流に対してはほとんど通用しない．      
急出発円柱背面付近の流れ（←非定常の実験事例として下記文献から引用） 
  
 急出発円柱の背後に形成される一対の渦巻の最大長さもレイノルズ数によっ
て変化する．レイノルズ数が増加するにつれて，はじめは最大長さは 
急激に増大するが，レイノルズ数100の付近で最大になり，レイノルズ数が
それ以上大きくなると逆に減少する．レイノルズ数100における最大長さは，
直径の約4.5倍であるが，レイノルズ数300では約3.0倍，レイノルズ数
1000では約1.5倍，そしてレイノルズ数1700では約1.0倍になる． 
 
 それに対して定常流の場合にはレイノルズ数40のときに最も長い渦巻が現
われ，その長さは直径の2.1倍である． 
cf.「画像から学ぶ流体力学」P45, 47 種子田定俊（朝倉書店）より抜粋 
